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Con reconocimiento a las entidades ThomT>son& Lichtner Co. Inc., Brown-Raymond-Wal&h y O. I. C. C, supervisares del Laboratorio de ensayo y pro-yecto de materiales de construcción de la Base de Rota, en el cual el autor trabajó como "Senior testing engineer", por las facilidades dadas para la reali-zación de este trabajo. 
ffi tro du ce jón 
Siempre es útil, y tal vez más en la actual coyuntura, el poder comparar las propiedades y mé-
todos de obtención de los productos industriales, con los de los análogos extranjeros, a fin de conseguir 
una ponderación reaÜsía de los mismos. Esto ha inducido al autor, que ha trabajado durante cinco 
años en el Laboratorio de ensayo y proyecto de materiales de construcción de la Base aeronaval de 
Rota, a publicar el presente trabajo, en el que se detallan los di\-ersos tipos de hormigones y cemen-
tos utilizados en la construcción de la Base. 
El Laboratorio esüiyo dirigido, primeramente, por la compañía norteamericana Thompson & LÍcht-
ner Co., Inc., y después por el contratista principal Brown-RaymondAValsh, con la supervisión del 
O. L C. C. 
Era misión del laboratorio, además de la normal de control, proporcionar todo el asesoramiento 
y ayuda técnica necesarios a los constructores. 
La presente publicación se ha dividido en las dos partes siguientes; 
a Dosificaciones, resistencias y características niedias de los hormigones de cemento porUand 
utilizados en la construcción de la Base aeronaval de Rota. 
¡> Características fisicoquímicas y comportamiento en hormigón de algunos cementos de muy 
diversas procedencias. , 
"^-f f * Dosff/cacíones, resrstencfas y caracterísficas medias de tos hor-
migones de cemento portland utilizados en la construcción 
de la Base aeronaval de Rota 
En esta primera parte del trabajo se dan las dosificaciones, las resistencias, y otras características 
de los hormigones utilizados en la construcción de la Base de Rota durante el período 1955-1980, por 
el contratista principal Brown-Raymond-Walsh. Todo el hormigón, unos 500.000 m", ha sido fabricado 
bajo la inspección y control del Laboratorio de ensayo de materiales de construcción. Ha sido misión 
del laboratorio proyectar y ensayar periódicamente los distintos tipos de hormigón y sus constituyen-
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tes, así como cuidar de su correcta puesta en obra, colaborando en esta misión con los inspectores 
a pie de obra. Los ensayos, mientras no se indique lo contrario, se han realizado siguiendo las nor-
mas A. S. T. M, 
Se han utilizado cementos portland procedentes de Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portu-
gal, Israel, Yugoslavia, etc., los cuales debían de cumplir con las normas «The British B. S. 12-1947», 
más la condición de tener una expansión en el ensayo de autoclave no mayor del 0,5 por 100, o con 
las «Federal Specification SS-C-192a Type I». 
El clima de Rota, a excepción de ¡os días que sopla el viento cálido del levante, es templado y 
húmedo. No hay pehgro de heladas. 
Se ha dividido la exposición en los apartados siguientes: 
1. Áridos empleados en la fabricación de los hormigones. 
2. Hormigones para estructuras corrientes. 
3. Hormigones para el pavimento del aeropuerto. 
4. Determinación del tamaño máximo óptimo de árido para la fabricación del hormigón de pa-
vimento del aeropuerto. 
5. Hormigones para el puerto. 
6. Hormigones para viguetas pretensadas, 
7. Hormigones para los elementos prefabricados de las viviendas familiares. 
I. Áridos empleados en fo fabricación de ios hormigones 
Aun cuando esporádicamente se ha utilizado grava de otras procedencias, la mayor parte del árido 
grueso empleado ha sido grava caliza de machaqueo, procedente de la cantera del Berrueco, cerca 
de Chiclaiia (Cádiz), Este material ha dado un resultado excelente, y se ha aprovechado íntegramente. 
La arena producida durante la fabricación de la grava se ha utilizado como «finos» para hormigón 
asfáltico, o mezclada con arena de playa para árido fino de hormigón de cemento portland, etc. 
Los áridos fueron fabricados, en su mayor parte, por la empresa española Cubiertas y Tejados, 
Sociedad Anónima. 
Las «plantas» de fabricación del árido grueso estaban constituidas por la machacadora propia-
mente dicha y el equipo mecánico para la separación por tamaños de la grava. Cada clase de grava, 
designada por su tamaño máximo nominal, debía tener una granulometría determinada, 
El árido fino se ha obtenido de dos maneras: 
a) Mezclando, en una instalación al efecto, dos tipos de arena de playa, una gruesa y otra fina, 
para conseguir una granulometría dentro de las especificaciones. 
b) Mezclando sobre el terreno, con trailla o elevadora Barber-Green, arena de playa y arena de 
machaqueo, dispuestas previamente en capas de espesor dado. 
Las características medias de los áridos grueso y fino utilizados en la fabricación det hormigón, 
se dan en las tablas números 1 y 2. 
La arena de playa se utilizó exclusivamente como árido fíno desde el comienzo de las obras, en 
el verano de 1955 hasta marzo de 1958; posteriormente se utilizó arena de playa mezclada con arena 
de machaqueo. 
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TABLA 1.—Granulometría y características medias del árido grueso. {Los límites de las especificaciones van 
entre paréntesis.) 
Tamaño 
máximo 
pulgadas) 
— 
6 
— 
2VÍ! 
— 
iVa 
— 
% 
6'/a 
(100) 
100 
— 
~ 
— 
— 
— 
— • 
« 
(90-100) 
92 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
3 
(35-60) 
42 
(100) 
100 
— 
— 
— 
— 
Luces de ÍOE 
2'/I 
— 
8 
(90-100) 
97 
— 
— 
— 
— 
1 tamices 
t 
(0-5) 
2 
(35-70) 
61 
(100) 
100 
— 
— 
de malla < 
IVi 
— 
— 
(0-15) 
14 
(90-100) 
95 
— 
— 
cuadrada. 
1 
— 
— 
— 
— 
(20-55) 
46 
(100) 
100 
en pulgadas 
' / í 
— 
— 
(0-5) 
4 
(0-15) 
14 
(90-100) 
94 
V» 
— 
— 
— 
— 
(0-5) 
3 
(20-55) 
34 
N , " 4 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
(0-10) 
5 
N.° » 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
(0-5) 
3 
Módtdo de finura 
— 
9,65 
— 
8,80 
— 
7,85 
— 
6,60 
Las especificaciones aplicadas al árido grueso y fino fueron las «Federal Spedfications SS-A-281b», excepto donde se 
indicó otra cosa. 
Peso específico del árido grueso (saturado superficie seca) : 2,67. 
Absorción: 0,8 por 100, 
Abrasión, Los Angeles: 30 por 100, Máxima permitida: 40 por 100. 
Materia orgánica: Exento. 
TABLA %.—Granulometría y características medias del árido ñno. 
Tamiz A. S. T. M. 
S/8 
Múmero 4 
Número 8 
Número 16 
Número 30 
Número 50 
Número 100 
Módulo de finura 
Peso específico (saturado superficie seca). 
Absorción 
Materia orgánica 
trena de playa 
{% que pasa) 
100 
96 
89 
79 
62 
25 
2,5 
2,45 
2,58 
0 , 8 % 
Exento 
Arena de pla^a y arena de machaqueo (í'o que pasa) 
100 
97 
82 
70 
53 
28 
9 
2,60 
2,61 
0 , 9 % 
Exento 
Ëspeeiâcaeiones <% que pasa) 
100 
95-100 
70-90 
45-75 
25-55 
10-30 
2-10 
Mínimo: 2,3; Máximo: 3,1 
En la íabricación de hormigones de tamaño máximo de árido superior a 3/4 de pulgada fue pre-
ciso utilizar dos o más ciases de grava para poder conseguir una granulometría combinada dentro de 
los límites de las especificaciones. 
En la tabla número 3 se dan, entre paréntesis, los límites de las especificaciones, las granulóme-
trías medias combinadas de la grava en función del tamaño máximo, y las proporciones utilizadas de 
cada clase de grava. 
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TABLA 3.—Granulometrias combinadas medias y proporciones a mezclar de cada clase de grava, en función del tamaño 
máximo. (Los límites de las especificaciones van entre paréntesis.) 
Tamafin 
(pulgada) 
6 
2Y2 
ÍV2 
Í4 
SVJ 
(100) 
100 
— 
— 
e 
(90-100) 
96 
— 
— 
: 
(55-85) 
71 
(100) 
100 
— 
ÍVi 
(90-100) 
98 
— 
z 
— 
(100) 
100 
l'A 
(30-55) 
41 
(35-60) 
55 
(95-100) 
97 
1 Vi >/s N,° i 
— (15-35) (5-20) (0-5) 
— 20 8 3 
— (10-40) (0-15) (0-5) 
— 29 10 2 
— (35-60) (10-30) (0-5) 
- 54 20 3 
(100) (90-100) (20-55) (0-10) 
100 94 34 5 
Módnlo de finura media 
PropûTclanes a mezclar de cada clase de grava 
— 5 0 % (6) + 10%{2ya)-f-
8,60 - l - 2 5 % ( i y 2 ) - F l 5 % ( % ; 
— 5 0 % {2ya) + 2 5 % 
8,05 (1^2) + 2 5 % (3/4) 
— 5 0 % (iy2)-l-50%(%) 
7,25 
6,60 
100% (%) 
A excepción de la grava de 2 Va pulgadas, las curvas granulométricas de las otras tres clases de grava responden bastante bien a la 
ecuadón : 
V d —0,433 P = 100-
V D —0,433 
, en donde F es el tanto por dentó acumulado que pasa por el tamiz de abertura d y £> es el tamaño máximo nominal 
de la grava. 
Esta fórmula se obtiene fácilmente de la de Fuller, P = V d/D, que representa al árido total, es decir, grava más arena. 
2 . Hormigones para estructuras corrientes 
a ) Generalidades. 
Los hormigones que se describen seguidamente son los utilizados en la construcción de las edifi-
caciones y obras corrientes de la Base, 
El volumen de hormigón de este grupo puede estimarse en cerca de 150.000 m'. La mayor parte 
de este hormigón se dosificó por pesada en una «planta» dosificadora {«noble movile batching plant») 
que, mediante cinta transportadora, vertía el cemento y los áridos, ya pesados, en camiones hormi-
goneras que amasaban el hormigón a la vez que lo transportaban a la obra. El agua se dosificó por vo-
lumen. 
Las especificaciones del hormigón se dan en el apéndice I, habiéndose añadido algunas observa-
ciones pertinentes entre paréntesis. 
b) Características fisicoquímicas medías de los cementos portland empleados 
en los hormigones. 
En la tabla nüm. 4 se dan las características fisicoquímicas medias de los cementos portland uti-
lizados en la fabricación de los hormigones para estructuras corrientes. 
TABLA 4.~ Carácter is tí cas fisicoquímicas medias de los cementas portland empleados en los hormigones para estructuras corrientes, 
Normas B. S. 12-1947 
Max. 1,0 
Max. 4,0 
Max, 2,75 
Max. 3,0 
Mín. 0,66 
Max. 1,02 
Sílice 21,2 
Besiduo insoluble 0,2 
Alúmina 6,1 
Oxido férrico 3,2 
Cal 64,2 
Magnesia 1,3 
Anhídrido sulfúrico 1,9 
Pérdida al fuego 1,3 
índice de saturación en cal 0,02 
NariiiaB B. S. 1K-1B47 
Max. 0,5 
Mín. 2250 
Mín. 112 
Mín. 176 
Silicato tricálcico 50 
Silicato bicáltíco 23 
Aluminato tricálcico ..-. 11 
Férrito aluminato tetracálcico ... 10 
Expansión en autoclave 0,2 % 
Superficie específica, cmVg 3.220 
Consistencia normal 27 
Resistencia a compresión a 3 días. 266 kg/cm' 
Resistencia a compresión a 7 días. 360 kg/cm" 
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c) Dosificaciones y resistencias medias de los hormigones. 
Las dosificaciones medias de los hormigones del grupo, en los que se ha utilizado como árido 
fino arena de playa mezclada con arena de machaqueo, se dan en la tabla iiúm. 5. Estas dosificacio-
nes medias se ajustaron frecuentemente a lo largo de la obra, de acuerdo con las variaciones de 
los áridos o del ambiente. Así, por ejemplo, en verano el hormigón precisó algo más de agua que 
en invierno para conseguir la misma consistencia. 
Cuando variaba el módulo de finura se ajustó la relación arena/árido total, de forma que se man-
tuviera constante el módulo de finura de la granulometría combinada del árido total. 
TABLA 5.—Dosiñcaciones medias de los hormigones para estructuras corrientes, 
Etesistencia 
nominal 
a 28 dÍBB 
<kg/cm=) 
140 
176 
176 
211 
211 
246 
140 
176 
176 
211 
211 
246 
Tamaño 
máxEma 
del árido 
( pulgadas i 
y^ 
VA, 
VA 
% % % 
11^2 
"-Vi 
IH 
l ! / 2 
1^2 
iVi 
Máximo 
asiento 
(pulgadas) 
4 
4 
6 
4 
6 
4 
3 
3 
4 
S 
4 
3 
Relación 
agua y cemento 
0,75 
0,69 
0,69 
0,62 
0,62 
0,55 
0,75 
0,69 
0,69 
0,62 
0,62 
0,55 
Cemento 
(lEg/m') 
254 
279 
296 
316 
333 
361 
230 
•254 
261 
286 
294 
327 
A£ua 
(kg/m') 
191 
193 
204 
196 
207 
199 
173 
175 
180 
177 
182 
180 
Arena 
(kg/m') 
9S5 
930 
900 
895 
865 
835 
815 
790 
775 
765 
755 
725 
Giava 
(tgm=) 
955 
955 
930 
950 
930 
945 
1.175 
1.175 
1.165 
1.165 
1.150 
1.165 
Kelaotfiíi 
ar«n&/áTÍao 
total 
(volumen 1 
0,505 
0,500 
0,495 
0,490 
0,49 
0,48 
0,415 
0,408 
0,405 
0,40 
0,40 
0,39 
Los hormigones de la tabla núm. 5, de resistencia nominal menor de 176 kg/cm^, se utilizaron 
en obras de tipo secundario, nunca en elementos estructurales. 
Las resistencias medias de los hormigones de la tabla núm. 5, determinadas en probetas cilin-
dricas de 6 X 1 2 pulgadas, tomadas en obra y curadas en cámaraj se dan en la tabla núm. 6. 
TABLA 6.—Resistencias medias a compresión de los hormigones para estructuras 
corrientes, (probetas tomadas en obra y curadas en cámara húmeda a 20" C). 
Relación 
3 su a/cementa 
Resistencia 
a 7 días 
(kg/cm") 
Resistencia 
a 2S dias 
(kg/cm>) 
0,55 
0,62 
0.69 
0,75 
235 
194 
168 
145 
313 
260 
225 
193 
d) Coeficientes de variación de los resultados de resistencia del hormigón. 
La dispersión de los resultados de resistencia a 28 días, de las probetas de hormigón de campo, 
viene dada por los coeficientes de variación dados en la tabla núm. 7. 
TABLA 7. -Coeficientes de variación de los resultados de resistencia a compresión 
a 28 días de las probetas de hormigón. 
Tamaño máximo 
del árido 
(pulgadas) 
Goeñciente 
de 
variaoión 
Número de grupos de tres piobctas 
utilizados en el cálculo de] coeñ-
cien te de variación 
Î4 
IK2 
6,3% 
8,3 % 113 ei 
Se observa que el coeficiente de variación aumenta con el tamaño máximo del árido, lo que es 
lógico, pues cuanto mayor es el tamaño de la grava, es más difícil conseguir hormigón uniforme. 
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e) Relación entre las resistencias medias de los hormigones amasados en el laboratorio 
y en obra. 
En la tabla núm. 8 se dan las resistencias medias de los hormigones de la tabla núm. 5 amasa-
dos en el laboratorio, y la relación entre las resistencias de los hormigones equivalentes amasados 
en el laboratorio y en obra, 
TABLA S.—Resistencias medias a compresión de los hormigones de la tabla 5, preparados en el laboratorio. 
BeladAn 
sgaa/cemeato 
Resistencia 
a 7 dfas 
Ckg/cm*) 
Re^stencia 
a 2S días 
Belaolón de reslsteneias 
del hormigón amasado 
en el labaratarie 
y en i» obra 
0,55 
0,62 
0,69 
0.75 
265 
211 
183 
154 
352 
284 
240 
208 
Media 
1,12 
1,09 
1,07 
1,08 
1,09 
De ios valores de la tabla se deduce que, por término medio, el hormigón amasado en el labora-
torio dio 9 % más de resistencia que el hormigón equivalente,de la obra, 
f ) Probabilidad de obtener resultados de resistencia inferiores a la nominal. 
En la tabla núm, 9 se da la probabilidad de obtener resultados de resistencia inferiores a la resis-
tencia nominal. 
Los cálculos se han realizado con los coeficientes de variación dados en la tabla núm, 7; las resis-
tencias a compresión a 28 días, de la tabla num. 6, y los gráficos, del «American Concrete Institute. 
A. C, I. 214-57», 
TABLA 9.—^Probabilidad de obtener resultados de resistencias a compresión 
a S8 días inferiores a la resistencia nominal. 
Tamañu máximo 
de la grava 
(pulgada) 
Probabilidad de obtener 
resultados InteTioTog 
a la resistencia nominal 
V4 
11/2 
1/300 
1/20U 
g) Condición determinante de la dosificación de hormigón. 
En la segunda condición de recepción del hormigón (véase apéndice I) se especificaba que las 
resistencias en ningún caso deberían ser inferiores a las nominales. Esta condición, tomada al pie 
de la letra, desde un punto de vista probabilístico no tiene sentido, por lo que, en \m material como 
el hormigón, dicha condición tal vez pueda evaluarse como la probabilidad 1 en 100 de obtener 
resultados inferiores a la resistencia nominal, 
Es criterio del «American Concrete Institute, A. C. I, 214-57» que una probabilidad 1 en 10 indica 
un control razonable del hormigón para estructuras, aunque esto no signifique aceptación de resul-
tados consecutivos inferiores a la resistencia nominal. 
Según esto, y dados los resultados obtenidos, podría haberse aumentado algo la relación agua/ce-
mento del hormigón, para rebajar la resistencia media, pero entonces no se hubiera cumplido con la 
tercera condición de recepción, relativa a la máxima relación agua/cemento admitida. Por consiguien-
te, ésta ha sido la condición determinante de )a dosificación del hormigón. 
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3. Hormigón para eí pavimento del aeropuerto 
a) Generalidades. 
Seguidamente se dan las características medias de los hormigones utilizados en la construcción 
del pavimento del aeropuerto de la Base, es decir, de la pista de vuelo, accesos y zona de estacio-
namiento de aviones. 
El volumen de hormigón correspondiente a este grupo puede estimarse en cerca de 150.0CX) m^. 
Fue colocado por la empresa española de construcción Huarte y Cía, 
El hormigón fue dosificado por pesada en dos estaciones de dosificación, una para los áridos y 
otra para el cemento. Los materiales pesados caían sobre la caja de un camión dividida en tres com-
partimientos. Cada compartimiento transportaba los materiales para un metro cúbico de hormigón, 
que se volcaban en la «pala de carga» de la hormigonera. El agua y el agente aireante líquido «Aero-
lith» eran dosificados autcmiáticamente por volumen. Las amasadas fueron de 1 m ' y el tiempo de 
amasado de 1 minuto. 
Las condiciones de recepción de este tipo de hormigón se dan en el apéndice IL 
El volumen de aire ocluido se mantuvo siempre próximo al límite inferior permitido, entre 3,0 y 
3,4 %, debido al clima templado de Rota, sin peligro de heladas, 
El asiento medio del hormigón fresco fue de 4,5 cm. Cuando el tamaño del árido grueso era su-
perior a 5 cm, antes de realizar el ensayo de asiento se cribaba el hormigón fresco por una criba 
de malla cuadrada de 5 cm de luz. 
Todo el hormigón se colocó con ayuda de vibradores. La frecuencia mínima exigida a las unida-
des de vibración interna fue de 3.300 y a las montadas en el esparcidor de 3.500 vibraciones por 
minuto. 
b) Características fisicoquímicas inedias de los cementos utilizados. 
La mayor parte del cemento portland utilizado en el hormigón de pavimento pertenece a las 
dos divisiones siguientes: 
a) Cementos alemanes, 
b) Cemento yugoslavo «Deux Lions». 
Las características fisicoquímicas medias de dichos cementos se dan en la tabla núm. 27, en las 
columnas correspondientes a «4 cementos alemanes» y «1 cemento yugoslavo», 
c) Dosificaciones y resistencias medias de los hontügones. 
Las dosificaciones medias de los hormigones figuran en la tabla núm. 10. En el hormigón colocado 
en el año 1956 se utilizó árido de 2 j4 pulgadas de tamaño máximo; y en el colocado en 1957 y 1958, 
árido de 1 f^  pulgadas. 
TABLA 10.—Dosificaciones medias de los hormi^nes de pavimento. 
Gravas de 2Vi pulgadas Gravas de V/s pulida» Grava» de V/i pnlradas Cementas alemanes Cementos alemanes Cemento «Deux Líonm 
Cemento (kg/m') 
Agua (kg/m") . . . 
Arena, (kg/m') ... 
Grava (kg/ni') . . . 
Aeroüth 
Asiento (nun) . . . 
% aire 
Aiena/árido total 
Agua/cemento ,,. 
388 
157 
630 
.220 
75 
45 
3,2 
0,35 
0,40 
365 
159 
605 
1.260 
70 
45 
3,2 
0,33 
0,435 
420 
165 
570 
1.235 
100 
45 
3,2 
0,32 
0,39 11 
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Las resistencias medias a flexión de los hormigones de la tabla núm. 10 determinadas en vigue-
tas prismáticas tomadas en la obra y curadas en la cámara húmeda, figuran en la tabla número 11. 
TABLA 11.—^Resistencias medias a flexión de los iLormlE^ones de la tabla 10, determinadas en probetas tomadas en la obra y curadas en la cámara húmeda a 20° C. 
DESCRIPCIÓN DEL HORMIGÓN 
Grava de 2 ! ^ pulgadas «cementos alemanes». 
Grava de 1 ^ pulgadas «cementos alemanes». 
Grava de 1 ¡^ pulgadas «cemento Deux Lions», 
Dosificaeiân en cemento 
38S 
365 
420 
ResistencíB a T días (kg/cm?) 
44 
44,5 
43,5 
Resisteniùa a 28 dias (ke/cm") 
50 
50,5 
50,5 
Relación de lesuteuclas T dfaa/S> dia» 
0,88 
0,88 
0,86 
d> Aumento de la resistencia del hormifón con la edad. 
El aumento medio de la resistencia del hormigón de pavimento con la edad se da en la tabla nú-
mero 12, Se ha tomado como referencia la resistencia a 28 días, a la que se ha dado un valor arbi-
trario de 100. 
TABLA 12.—Amnento medio con la edad de la resistencia del hormig^ón de pavimento. (Se ha dado un valor arbitrario de 100 a la resistencia a 28 días.) 
Resistencia a flexión ... . 
Re^tencáa a compresión 
ÍS días 
100 
100 
M días 
111 
120 
18» días 
113 
129 
36U dlast 
115 
134 
tW días 
116 
140 
Se observa que, proporeionalmente, la resistencia a flexión del hormigón de pavimento aumenta 
bastante menos con la edad que la resistencia a compresión. En este hecho debe jugar im papel fun-
damental la resistencia propia del árido a flexión y a compresión, 
e) Relación entre I%s resistencias a flexión y a compres ión a 3S días. 
De numerosas experiencias reaUzadas para relacionar las resistencias a flexión y a compresión del 
hormigón de pavimento, determinadas en cilindros de 6 X 12 pulgadas y en prismas de 6 X 6 X 21 
pulgadas, se ha obtenido la siguiente ecuación media: 
ñp = 2,78VH, 
en donde: 
íípBS la resistencia a flexión a 28 días, en kg/cm", 
ñ j es la resistencia a compresión a 28 días, en kg/cm-. 
f ) Coeficiente de variación de los resul tados de resis tencia y probabilidad de obtener resul-
t ados inferiores a la resistencia nominal. 
Los coeficientes de variación de los resultados de resistencia de los hormigones de pavimento en 
función del tamaño máximo de la grava figuran en la tabla número 13. 
TABLA 13.—Coeficientes de variación de los resultados de resistencia a flexión a 2S días del hormii^ón de pavimento, (Probetas tomadas en la obra.) 
Tamaña máxima del árido (pulgadas) 
Coeficiente de _ variación 
Número de grupos de tres probetas utilizados en el cálculo de coefl* cíente de variación 
8,0 
6,0 
92 
255 
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De los valore.^ de la tabla num. iS se deduce que, análogamente a como sucedió en el hormigón 
para estructuras corrientes, el coeficiente de variación aumenta con el tamaño de la grava. Sin em-
bargo, a igualdad de tamaño de grava, el coeficieníe de variación del hormigón de pavimento fue 
menor que el del hormigón para estructuras corrientes, lo que se explica porque este hormigón, ama-
sado en los «camiones hormigonera», tmo más motivos de «variación» que el de pavimento. La ins-
pección tampoco fue tan constante. 
De los valores de la tabla núm. 11 se deduce que, al eliminar la grava de 2 yí pulgadas y susti-
tuirla por la de 1 j l pulgadas, el hormigón experimentó un notable aumento de resistencia que per-
mitió un ahorro sustancial de cemento, además de otras ventajas, como mayor docilidad del hormi-
gón y menor desgaste del equipo. El coeficieníe de variación disminuyó también sensiblemente. 
En la iabla núm. 14 se da la probabilidad de obtener resultados inferiores a la resistencia exigida 
de 45,5 kg/cm- a 28 días, 
TABLA 14.—Proliabilidad de obtener resoltados inferiores a la resistencia 
nominal, con los hormii^ones de pavimento. 
Tamaño má)(Ímo Coeficiente Probabilidad de obtener resultados 
de la grava ac inferiores a la resistencia nominal 
(pulsadas) variación 
21/, ^ 8 , 6 . 1/7 
11/, 6.0 1/20 
A igualdad de probabilidad de obtener resultados inferiores a la resistencia nominal, el cambio 
de grava de 2 "4 pulgadas por la de 1 MÏ hubiera supuesto un ahorro de cemento de aproximada-
mente 10 por 100, que es la suma del 6 por lOO debido al aumento de resistencia producido por el 
cambio del árido grueso, y 4 por 100 debido a la mayor homogeneidad del hormigón. 
Los hormigones de pavimento, amasados en el laboratorio, dieron por término medio 7 por 100 
más de resistencia que en la obra. 
A continuación se detallan las experiencias realizadas para tratar de averiguar las causas por las 
cuales al sustituir el árido grueso de 2 % pulgadas por otro de igual natoraleza, pero de menor ta-
maño, el hormigón de pavimento aumentó su resistencia a la flexión. 
4. Determinación del tamaño máximo óptimo de árido para ia fobrí-
' cacíón del hormigón de pavimento det aeropuerto 
a ) Generalidades. 
Los resultados del estudio anterior, mostraron que al sustituir la grava de 2 ^4 pulgadas de tamaíío 
máximo en el hormigón de pavimento, por grava de 1 yi pulgadas, obtenida a partir de la misma 
roca madre, se pudo rebajar en 6 por 100 la riqueza en cemento del hormigón, obteniéndose la 
misma resistencia a flexión y mayor docilidad y seguridad, 
••*••'• 
Este hecho, al menos aparentemente, está en oposición con el criterio general de que, al aumentar 
el tamaj"io del árido grueso del hormigón, aumenta su resistencia, si se conserva la dosificación en ce-
mento, Los re.sultados de este trabajo están de acuerdo con dicho criterio si el factor determinante 
de la resistencia del conjunto es el mortero, pero no si lo es la resistencia propia de la grava o la 
adherencia de la grava con el mortero. Si el hormigón se ensaya a compresión, la naturaleza de la 
grava o la adherencia de la grava con el mortero son, en general, factores menos críticos que cuan-
do el hormigón se en.saya a flexión. Por lo cual, en la fabricación de hormigón para ia construcción 
de pavimentos rígidos ele hormigón en masa, al que se exigen resistencias mínimas a flexión de 
46 kg/cm^ a 28 días, se debería pro.scribir el uso de canto rodado. El árido grueso apropiado es la 
grava de machaqueo, que, por su textura y forma iToliédrica, se adhiere mucho mejor al mortero. 13 
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Por otro lado, el árido calizo, al menos el del «Berrueco», utilizado en la construcción de la Base 
de Rota, suele tener fisuras, especialmente las piezas de mayor tamaño, que determinan planos de 
mínima resistencia. Cuanto menor es el tamaño de la grava, tantas menos fisuras tiene, debido a que 
en la machacadora las piezas grandes parten preferentemente por los planos más débiles. Esta es, en 
nuestra opinión, la causa que explica la aparente oposición a la regla relativa al árido grueso ante-
riormente expuesta, y que, expresada en otras palabras, es la siguiente: la grava grjesa del «Berrue-
co» tiene menor resistencia a la flexión que la de menor tamaño obtenida de la misma roca madre. 
Por otra parte, al disminuir el tamaño de la grava, aumenta la demanda de agua del hormigón 
y, por lo tanto, disminuirá su resistencia, si se conserva constante la dosificación en cemento. Según 
esto, ha de haber un tamaño máximo de grava óptimo, que es el que tratamos de determinar. 
b) Condiciones de los ensayos y experiencias previas. 
Según ASTM C31-49, el lado menor de las probetas prismáticas para el ensayo de hormigón a fle-
xión será, como mínimo, tres veces el tamaño nominal de la grava. Para los ensayos del hormigón 
de grava de 1 J^  pulgadas sé utilizaron moldes prismáticos de 6X6X21 pulgadas; y en los ensayos 
del hormigón de grava de 2 j4 pulgadas, moldes de 8X8X28 pulgadas, al menos en las pruebas de 
correlación que se exponen seguidamente. 
Debido a la dificultad de manejar gran número de probetas prismáticas de 8X8X28 pulgadas, en 
los ensayos de rutina del hormigón de árido de 2 J^  pulgadas,'se utilizaron moldes de 6X6X21 pul-
gadas, separando, antes de moldear las probetas, el árido mayor de 2 pulgadas con una criba de 
malla cuadrada de 2 pulgadas de lado. 
Para conocer la relación de resistencias del hormigón de grava de 2 yi pulgadas, ensayado en 
vigas de 6 X 6 X 21 pulgadas, cribado previamente por la malla de 2 pulgadas, y el ensayado con 
toda la piedra en vigas de 8 X 8 X 28 pulgadas, se moldearon probetas de dichas dimensiones con 
hormigón de la misma amasada. La relación de resistencias a flexión a 28 días fue 1,11, por lo cual 
la resistencia a flexión del hormigón a 28 días se determinó en este tipo de hormigón, dividiendo la 
resistencia obtenida con eí hormigón cribado y en probeta de 6 X 6 X21, por la constante 1,11. 
Probetas prismáticas de 6X6X21 y 8X8X28 pulgadas, cortadas de un pavimento construido con 
hormigón de grava de 2 j4 pulgadas, ensayadas a flexión, dieron la misma resistencia, de lo que se 
deduce que el aumento de la resistencia a flexión a 28 días de las probetas amasadas con hormigón 
cribado, se debió a la eliminación del árido mayor de 2 pulgadas. 
c ) Experiencias para determinar el tamaño de grava óptimo. 
A continuación se detallan las experiencias realizadas para determinar el tamaño de grava óptimo, 
desde el punto de vista de la resistencia a flexión del hormigón y de la economía, las cuales están 
basadas en las consideraciones anteriores. 
e l ) Resistencias a flexión del hormigón de árido de % V¿ pulgadas, cribado por tamices de 
luz de malla decreciente, ensayado en probetas prismáticas de 8 x 8 x ^ 8 pulgadas. 
Con hormigón fresco de pavimento de árido de 2 j í pulgadas, se moldearon prismas de 8X8X28 
pulgadas, con el hormigón cribado por los siguientes tamices: 
1. Con el hormigón original, es decir, cribado por el tamiz de S pulgadas. 
II. Con el hormigón cribado por el tamiz de 2 pulgadas. 
III, Con el hormigón cribado por el tamiz àe 1 yí pulgadas. 
IV. Con el hormigón cribado por el tamiz de 1 pulgada. 
V. Con el hormigón cribado por el tamiz de '/^ pulgada. 
Según esto, todos los prismas tenían de común el mortero y sólo se diferenciaban entre sí en la 
proporción y tamaño de la grava. 
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de malla por la que se pasó 
el horiDi^óti 
< pulgadas) 
3 
2 
l ' / 2 
1 
1/2 
Resistencia 
a 7 días 
(fcg/cm') 
42 
40 
41 
41,5 
41 
Las resistencias a flexión del hormigón en función de la edad y de la luz de malla figuran en la 
tabla núm, 15. 
TABLA 15.—Resistencias a flexión del hormigón de pavimento de árido de 2 ^ pulgradas, cribado por cribas de luz de malla decreciente y ensayado en prismas de BxixZS pulgadas. 
Resistencia 
a 28 días 
48 
49,5 
52,3 
55,5 
63 
Los resultados de la tabla núm. 15 muestran que, mientras a 7 días las resistencias a flexión fueron 
independientes de la proporción y tamaño de la grava del hormigón, a 28 días fueron tanto más 
elevadas, cuanto menor era la proporción de grava y su tamaño. Lo que indica claramente que, 
mientras a 7 días el mortero era más débil que la grava (en los ensayos de 7 días no partía la grava), 
a 28 días el mortero tenía una resistencia a flexión superior a la grava. En los ensayos a 28 días par-
tía limpiamente la grava. 
c3 ) Resistencia^ a flexión del hormigón de árido de 1 ^/í pulgadas, cribado por tamices de 
luz de malla decreciente y ensayado en probetas prismáticas de 6 x 6 x ^ 1 pulgadas. 
Con hormigón de árido de 1 J^ pulgadas y 6 por 100 menos de cemento que en el caso anterior, 
se repitieron las experiencias realizadas con el hormigón de árido de 2 ^ pulgadas, utilizándose mol-
des de 6X6X21 pulgadas. 
Las resistencias a flexión alcanzadas figuran en la tabla núm, 16. 
TABLA 16.—Resistencias a flexión del liormigón de pavimento de árido de 1 ^ pulgadas, cribado por tamices decrecientes y ensayado en prismas de 6 X 6 X ^ pulgradas. 
Luz de malla por la que se pasó ResiBtenei» Resietenoja el hormij^n fresco a 7 días a ÍS días (pulgadas) dcg/cm') (Icg/cm )^ 
1 !/2 44 48 
1 44 48 
J/2 44 48,3 
Los resultados de la tabla núm. 16 indican que, tanto a 7 como a 28 días, la resistencia a flexión 
deí hormigón fue independiente de la grava, lo que indica que el mortero era más débil y era, por 
tanto, el factor determinante de la resistencia. 
c3) Se amasaron en el laboratorio hormigones «paralelos» de 1 ^ y ^ de pulgadas, respectiva-
mente, de tamaño máximo, con la misma riqueza en cemento (363 kg/m^), el mismo asiento (2 pul-
gadas), y el mismo contenido de aire (3,2 por 100). 
La resistencia a flexión dd hormigón de árido de 1 ^ pulgadas fue 6 por 100 más elevada a 28 días 
que la del hormigón de árido de ^ de pulgada, debido a la mayor demanda de agua de este hor-
migón. 
De las experiencias citadas se deduce lo siguiente: 
1) El tamaño máximo óptimo de la grava para el hormigón de pavimento amasado con grava del 
«Berrueco» fue 1 yí pulgadas. 15 
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2) El mortero del hormigón de árido de 2 j4 pulgadas era demasiado rico en relación con la 
calidad de la grava utilizada, es decir, la resistencia a flexión del mortero a 28 días era ma-
yor que la de la grava. 
3) El mortero del hormigón de árido de 1 ^í pulgadas tenía una resistencia a flexión igual o 
menor que la grava, lo que produjo una economía importante de cemento en relación con el 
hormigón de árido de 2 j4 pulgadas. 
4) A igualdad de riqueza en cemento, el hormigón de árido de ^^  de pulgada de tamaño máxi-
mo dio menor resistencia a flexión que el de árido de 1 ^ pulgadas, por su mayor demanda 
de agua. 
A) Sugerencia. 
Las experiencias anteriores apoyan la idea de que el método de control de hormigón en obra, con-
sistente en separar, mediante cribado, el mortero del hormigón fresco (que de antemano tiene la 
docilidad necesaria para su correcta puesta en obra con los medios de que se dispone) y ensayarle en 
probetas de dimensiones reducidas, en aparatos muy sencillos, como, por ejemplo, el dej profesor Bo-
lomey, puede ser muy prácdco y representativo, si en ensayos previos de laboratorio se ha compro-
bado que el factor determinante de la resistencia del hormigón es el mortero. 
Esta condición se cumple, en general, cuando en la fabricación del hormigón sé emplean buenos 
áridos y buenos cementos portland, de bajo contenido en cal ubre, con expan.siones en el ensayo de 
autoclave no superiores al 0,5 por ciento. 
5. Hormigones para la construcción del puerto 
a ) Generalidades. 
A continuación se dan las características medias de los hormigones utilizados en la construcción 
del puerto de la Base de Rota. El volumen de hormigón correspondiente a este grupo fue superior a 
200.000 m^; se empleó, principalmente, en la construcción del muro de coronación del dique de abrigo, 
en los bloques de 25 a 120 t del muelle de atraque marginal y en el morro del rompeolas, en el manió 
de tetrápodos de 8, 16 y 25 t, galería de servicios del muelle de atraque marginal y en dos muelles de 
atraque sobre pilotes de acero, protegidos por «camisas» de hormigón. El subcontratista encargado de 
realizar las obras fue la empresa mixta de construcción Corbetta-Coviles. 
Prácticamente, todo el hormigón fue dosificado por pesada y amasado en una estación central de 
hormigonado,"que disponía de dos hormigoneras, con capacidad para amasar 1 ^ m" cada una. Las 
hormigoneras descargaban sobre camiones volquetes con csíja metálica diseñada para ef transporte y 
vertido del hormigón fresco. 
Todo el hormigón se fabricó con cemento portland, puzolana «Pucaton» de las Islas Canarias y ei 
agente pl a st i ficante-retardad or «Pozzolith», 
El cemento portland debía cumplir con uno de los dos Pliegos de Condiciones ya citados ante-
riormente, y la mezcla de cemento y puzolana con las «Federal Specification SS-C-208 b». 
La puzolana utilizada fue una toba volcánica pardo-amarillenta de las Islas Canarias. Se exigió 
a la puzolana una finura del 12 por 100 de residuo como máximo sobre el tamiz num. .325 de la se-
rie ASTM. 
Se permitió utilizar hormigón ciclópeo en el muro de coronación y en los bloques con un peso 
mínimo de 25 í, pero no se ha utilizado este sistema en la obra. 
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Las especificaciones para el hormigón del puerto y el agente pías tifican te-retardad or se dan en el 
apéndice III, 
b) Características fisicoquímicas medías de los cementos y de la puzolana utilizados en 
el hormigón. 
En la fabricación del hormigón dei puerto se han utilizado, casi exclusivamente, dos cementos port-
land de características algo diferentes. Uno de endurecimiento más lento, que llamaremos (S), y otro 
más rápido que llamaremos (J'^. El hormigón del segundo pantalan se fabricó casi exclusivamente con 
cemento portland (F) y el del resto de la obra indistintamente con uno u otro, 
Las características fisicoquímicas de estos dos cementos se dan en la tabla núm. 17. 
TABLA 17.—Características fisicoquímicas medias de los cementos portland (F) 
y (S), utilizados en la fabricación del hormigón del puerto. 
NDTmaB B . S. 
Sílice 
Residuo insoluble Alúmina Oxido férrico 
Cal 
Maguera 
Anhídrido sulfúrico Pérdida al fuego Índice de saturación en cal ... Superficie específica, cmVg ... 
Expansión en autoclave 
Consistenda nonnal Principio de fraguado Final de fraguado 
Resistencia a 3 días, kg/cm' ,, Resistenda a 7 días, kg/cm' ,, 
Cemento (F) 
21,3 
0,8 
5,8 
2,9 
64,0 
1,1 
1,6 
1,7 
0,92 
3.500 
0,25 
27,00 
2 h. 40" 
4 h. 
253 
364 
Cemento (S) 
22,2 
0,6 
3,2 
3,6 
64,8 
0,7 
1,2 
2,9 
0,94 
3.110 
0,05 
26,00 
2 h. 50' 
4 h. 80' 
180 
274 
En la tabla núm. 18 se dan algunas características de la puzolana. 
TABLA 18.—Características fisicoquímicas de la puzolana Pucaton. 
Sílioe 54,9 Aiúmina 17,5 Oxido férrico 4,0 
Cal 1,9 
Magnesia 1,3 
Oxido potásico 2,5 
Oxido sódico • 7,7 
Pérdida al fuego 10,2 
Límite líquido 54 
Límite plástico 49 
índice de plasticidad 5 
Residuo sobre el tamiz núm. 825 ASTM. 10 % 
c) Dosificaciones y resistencias medias del hormigón. 
Las dosificaciones medias de los hormigones empleados en la construcción del puerto figuran en 
la tabla num. 19. 
TABLA 19.—Dosificaciones medias de los hormigones del puerto, en ks/m'. 
PoExolith 
(S /m' ) 
1.060 
1.100 
1,030 
— 795 
820 
Resistencia 
mfoJma. exigida 
ft compresión 
a 3S áÍM 
(kg/cm") 
245 
245 
245 
245 
245 
211 
Tamaño 
máximo 
del ¿lido 
(pulgadas! 
3/4 
¥4 
IVl 
2 ' / 2 
6 
Wi 
Máximo 
asiento 
(pulgadas) 
4 
5 
4 
4 
3 ^ 2 
4 
Relación 
agua/ 
cemento 
0,45 
0,45 
0,45 
0,45 
0,45 
0,55 
Relación 
a rena / 
árido 
total 
(volumen) 
0,40 
0,40 
0,33 
0,275 
0,225 
0,37 
Cemento 
(kg/m' ) 
348 
359 
336 
334 
260 
269 
Fnzolana 
(kg/m«) 
61 
63 
59 
59 
46 
47 
Agaa 
<l!gím') 
184 
190 
178 
177 
138 
174 
Arena 
(kgím' ) 
720 
705 
600 
505 
450 
70S 
Grava 
(ke/m'> 
1.095 
1.085 
1,250 
1.855 
1.590 
1.225 
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Todo el hormigón, a excepción del de tetrápodos, se dosificó con un 2,6 por 1.000 de plastificante 
«Pozzolith», referido al peso de cemento portland más puzolana. El motivo de no añadir «Pozzolith» 
al hormigón de tetrápodos fue el poder desmoldar a las 24 horas, para poder volver a utilizar inme-
diatamente ios moldes metálicos. 
Las resistencias medias a compresión de los hormigones de la tabla num. 19, determinadas en pro-
betas cilindricas de 6X12 pulgadas, tomadas en la obra y curadas en cámara húmeda a 2(y C, se en-
cuentran en la tabla núm. 20, Cuando el árido era de tamaño mayor de 2 pulgadas, antes de moldear 
ias probetas, se cribó el hormigón por el tamiz de 2 pulgadas de luz de malla cuadrada. 
TABLA 26.—¡Resistencias inedias a compresión de los hormigones del pnerto, determinadas en probetas tomadas en la obra. 
Relación media Relación Clase Resistencia I días Resistencia ZS días de resistencias afua/oemento de cemento poiUand <lcg/cm=) (kg/cm*) a llJtS dfas 
0,45 F y S 227 S55 0,64 
0,55 F 208 310 0,67 
Todos los hormigones de la tabla mim. 19, de igiíal relación agua/cemento, dieron prácticamente 
la misma resistencia; por ello se han reunido todos los valores en un resultado medio. 
d ) Coeficientes de variación de los resul tados de resistencia. 
Los coeficientes de variación de los hormigones del puerto en función del tamaño máximo del árido 
se dan en la tabla núm. 21, 
TABLA Zl.—Coefleientes de variación de los resultados de resistencia a compre-sión a 28 días de los hormigones del puerto. (Probetas tomadas en obra.) 
Tamaño máximo Coeficiente Número de grupos de tres piobefafi del árido de nttliíados en el eálculo del cocfl-(pulgadas) varlacion cíente de Tarlaeión 
3/4 5,3 % 23 1 Vi 6,1 % 19 21/2 y 6 7,1 % 230 
e ) Condición de te rminante de la dosificación del hormigón. 
De los resultados anteriores se deduce que todos los hormigones del puerto dieron resistencias 
muy superiores a la resistencia nominal, por lo que bajo este aspecto se hubiera podido disminuir la 
dosificación de cemento y puzolana, pero entonces el hormigón no habría cumplido con la condición 
de recepción que fija relaciones agua/cemento máximas, que ha sido, por tanto, la condición deter-
minante de la dosificación. 
Sin duda, se ha fijado una relación agua/cemento tan baja (0,45) en los hormigones del puerto, 
así como el uso obligatorio de puzolana, por un criterio de durabilidad del hormigón frente al ataque 
químico del agua del mar. 
El uso obligatorio de un plastificante-retardador en los hormigones, se debe, probablemente, a 
que, mediante su uso, se rebaja la demanda de agua y se regula el desarrollo del calor de fraguado 
del hormigón en masa, todo lo cual facilita la obtención de hormigones más impermeables, densos 
y duraderos. 
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Jij, Hormigón para viguetas pretensadas 
a) Generalidades. 
Durante la segunda fase de construcción de las «viviendas familiares» de la Base de Rota, se fabri-
caron más de SO km de viguetas pretensadas a pie de obra. La fabricación fue realizada por la em-
presa española Entrecanales y Távora, con la colaboración de Preload. 
A continuación se describe la fabricación y las características del hormigón y de las viguetas. 
b) Fabricación de las vigruetas. 
Las viguetas se fabricaron en un «patio» de hormigón en masa construido al efecto, de unos 100 
metros de longitud, con testeros de hormigón armado en ios extremos, fuertemente anclados, para te-
sar, con ayuda de un gato hidráulico, los alambres de acero que posteriormente transmitirían su ten-
sión al hormigón de las viguetas, comprimiéndole, merced a la adherencia entre el hormigón endu-
recido y el acero. El patio estaba dividido en tres franjas lon^tudinales o «cunas», en cada una de 
las cuales se podían moldear cuatro hileras de viguetas, de unos 90 m de longitud. Diariamente se 
hormigonaban las viguetas correspondientes a una «cuna», se desencofraban ]os costeros de otra, y 
se cortaban los alambres de la tercera, y, por lo tanto, se pudieron obtener 360 m diarios de vigue-
tas. Los encoírados consistían en costeros metálicos. Se utilizaron separadores dobles independientes 
entre las viguetas de cada hilera. Se daba a los alambres un tesado simultáneo inicial del 80 por 100 
de la tensión máxima de rotura, o sea: 
0,80 X 180 = 144 kg/mm^-
La elongación correspondiente a una tensión de 144 kg/nrní-, en alambres de 91,4 m de longitud, 
es: 
14.400 
9.140 X _ — — 60,7 cm. 
2.165.000 
Se debe utilizar un sistema de medida directa para determinar el esfuerzo introducido durante el 
tesado, por ejemplo, un dinamómetro o un manómetro adaptado al gato hidráulico; sin embargo, 
durante todo eÍ período de fabricación se utilizó la medida de la elongación como medida de la 
tensión inicial aplicada. El método dio buen resultado, pero requiere una inspección muy estrecha. 
El hormigón se dosificó por pesada, y se amasó en una hormigonera corriente de eje horizontal. 
El volumen de cada amasada fue de 55 litros, y el tiempo de amasado de 1 J^ minutos. El hormigón 
fresco se vertía lo antes posible entre los costeros metálicos, que se vibraban y transmitían la vibra-
ción al hormigón. Entre los costeros y el pavimento se colocaron juntas de goma. 
Se desencofraba de 10 a 14 hr después del hormigonado y se cortaban los alambres y trasladaban 
las viguetas a las 60 hr. Durante este tiem^w se mantenía el hormigón húmedo y, posteriormente, se 
debía continuar el curado con agua hasta los 10 días. La fabricación de las viguetas se realizó sin 
curado especial y sin ayuda de acelerantes químicos, 
Frecuentemente, antes de cortar alambres, apareció una grieta en las viguetas en la proximidad 
de las juntas del pavimento y que desaparecían en el momento de cortar los alambres. Muy probable-
mente eran producidas por movimientos verticales del pavimento debido a diferencias periódicas de 
humedad y de temperatura. 
Para prevenir un posible efecto de corrosión del acero, se prohibió el empleo de compuestos ace-
lerantes que tuvieran cloruros, 19 
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c) Características de los materiales utilizados en la fabricación de las vipietas. 
Las especificaciones del hormigón y de los alambres de acero para la fabricación de las viguetas se 
hallan en el apéndice IV. 
En la fabricación de las viguetas se utilizaron dos clases de cemento portland, el danés «Aalborg» 
y el yugoslavo «Deux Lions». 
Las características fisicoquímicas del cemento «Deux Lions» se dan en la tabla num. 26. 
Con ambos cementos se obtuvieron hormigones de elevadas resistencias iniciales, mientras los gra-
nos de cemento se mantuvieron «sueltos», sin el menor síntoma de humedad. Para este objeto, es de 
la mayor importancia que los cementos sean recientes y se almacenen en lugares donde estén perfec-
tamente resguardados de la humedad, 
Los áridos utilizados fueron los siguientes: 
Gravilla.—Se empleó como árido grueso gravilla de machaqueo, dura, de color oscuro. Se utilizó 
la fracción que pasó por la criba de 10 mm y quedó retenida por la de 5 mm, sin ser completa la 
separación. 
Peso específico (saturado, superficie seca) ^ 2,73 
Absorción ;;=0,75 
El tamafio máximo del árido grueso no debía ser superior a 1/3 del mínimo espesor de la viga. 
Arena.—En la primera mitad de la fabricación se utilizó como árido fino arena de playa lavada, 
que procedía de una instalación de obtención de «garbancillo». 
La granulometría de la arena de playa lavada fue la siguiente: 
TAMIZ NUMERO 1 8 16 so 50 IDO 
100 75 50 30 15 1 
Módulo de Ënura=3,30. Peso específico (saturado, superficie seca) =2,59, Absorción=0,95. 
Posteriormente se mezcló 70 por 100 de arena de playa lavada con 30 por 100 de arena de macha-
queo, procedente de la obtención de gravilla para las viguetas. La granulometría de la mezcla fue 
la siguiente; 
TAMIZ 3/8" Num. 4 ttim. S Num. IS Num. 30 Num. 50 Num. 100 
100 99 73 49 33 16 6 
Módulo de finura=3,25. 
En la fabricación de las viguetas se utilizaron alambres de acero de 4 mm de diámetro, con la 
superficie ligeramente rugosa y desengrasada, de calidad «cold drawn high carbon steel», fabricados 
por la «British Ropes Li». 
Las características mecánicas de los alambres figuran en la tabla núm. 22: 
TABLA Z2.—Características mecánicas de los alambres de acero de las viguetas pretensadas. 
Hspeclñcaciones 
Tensión máxima de rotura 175 a 190 Icg/mm' Mín. 160 kg/mm^ 
Límite elástico aparente 167 kg/mm* Mín. 153 kg/mm' 
Módulo de elasticidad 2.165.000 fcg/cm' 
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d) Dosificación y resistencias medias del hormigón. 
La dosificación media y las resistencias del hormigón utilizado en la fabricación de las viguetas 
se dan en la tabla núm, 23. Las probetas cilindricas de control de 6X12 pulgadas se conservaron al aire 
libre, regándolas de vez en cuando. Se moldearon, vibrando los moldes metálicos con el mismo 
vibrador manual utilizado en la fabricación de las viguetas. Antes de proceder a la rotura se deter-
minaba la densidad de las probetas, que debía ser similar a la del hormigón de ¡as viguetas. La 
densidad de las viguetas, después de deducir el efecto de los alambres de acero, fue 2,48. 
TABLA Z3.—Dosiñcación j resistencias del hormigón utilizado en la fabricación de las viguetas preten-sadas. (Probetas conservadas al aire Ufare, con algrún riego). 
Bcjsistenci» Kesbteneia ResUtencia 
a, eo horas a 7 días a 2S diss (kg/cm*) (kg/cm=> CkB/cm') 
Cemento 475 kg/m' 280 40Ü 530 
Agua 180 lcg/m= 
Arena 820 lcg/ni° 
Gravilla 970 Icg/m' 
Relación agua/cemento 0,38 
Belación arena/árido total 0,47 
El asiento medio de l hormigón fresco, recién descargado d e la hormigonera, fue próximo a 1 cm, 
medido en el cono d e Abrams. 
En este sistema (Hoyer) d e fabricación de viguetas, d e anclaje por adherencia, es fundamental 
q u e el hormigón «cierre» perfectamente, para q u e el contacto con los a lambres y, por tanto, la adhe-
rencia, sea lo más elevada posible. 
e) Características y ensayos de las viguetas. 
La sección de hormigón de ias viguetas fue constante en todos los casos, con perfil simétrico doble T. 
Las características de la sección fueron las siguientes: 
Canto total 
Ancho de las alas 
Ancho del nervio 
Superficie de la sección recta 
22 cm 
12,5 cm 
5 cm 
177,5 cm= 
Momento de inercia 9.655 cm' 
Momento resistente 877 cm' 
Radio de giro 7,38 cm 
La longitud de las viguetas fue muy variada : desde 1 m hasta algo más de 6 metros. 
El número de alambres por vigueta varió desde 4 hasta 11, según los distintos modelos. No se 
utilizaron cercos, 
En las figuras I y II se representa la sección de dos viguetas de 9 y 10 alam-
bres. La vigueta I está proyectada para soportar un momento máximo de tra-
bajo de + 1,090 m/kg, y la vigueta II : + 895 m/kg y — 300 m/kg. 
La excentricidad de los alambres de la vigueta I es e — 4,05 cm, y la de la 
vigueta II, 6:= 2,46 centímetros. 
I 
El recubrimiento mínimo de los alambres fue de 2 centímetros. II 
De las viguetas fabricadas durante una semana bajo inspección continuada, 
se separaba una de cada modelo para su ensayo a la edad de 10 días. 
Para el ensayo de las viguetas se construyó una losa de hormigón, en el centro 
de la cual iba fuertemente anclado un pórtico de hierro de perfil en T. La 
vigueta se apoyaba en sus extremos sobre dos trípodes de acero separados por 21 
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una longitud, L, y se cargaoa en dos puntos intermedios simétricamente situados, por medio de un 
gato hidráulico provisto de manómetro, hasta una carga, P, que produjera un momento flector má-
ximo, M, igual al doble del momento flector máximo de trabajo. Con eí sistema de cargas indicado, 
se tiene: 
PL M, max. = • 6 
A la vez que se cargaba la viga, se medían las flechas correspondientes y se observaba su com-
portamiento, aparición de grietas, etc. Las flechas medias de las viguetas I y 11, durante el ensayo, al 
aplicarles el momento máximo de trabajo, fueron el 1,3 por 1.000 y el 1,2 por 1.000 de la luz, res-
pectivamente, 
Las viguetas soportaron sin rotura un momento igual al doble de! máximo de trabajo, y se agrie-
taron en varios puntos poco antes de alcanzar dicha carga. Al descargar, las grietas se cerraban y 
no era posible distinguirlas a simple vista. 
Criterio aplicado para el cálculo de las viguetas pretensadas. 
El criterio aplicado para el cálculo de las viguetas ha sido el del «U. S. Department of Copmierce, 
Bureau of Public Roads, Washington», para puentes de hormigón pretensado. 
Las cargas de trabajo de las viguetas en las edificaciones, expresadas en kilogramos por metro lineal 
de vigueta, fueron las siguientes: 
Distsneïa 
eaire ejes Carica muerta Carga viva Caisaí total 
de viguetas (kg/ tn) (Ics/m) (kg/m) 
0,98 m 370 7S 44B, 
0,65 m 285 Sfe; WSi, 
t) Diflcultades en la fabricación de las viguetas. 
Las principales dificultades que en alguna ocasión surgieron durante la fabricación de las vigue-
tas, fueron las siguientes: 
a) Anclaje imperfecto de algún alambre en el clavijero, lo que provocó su deslizamiento, con la 
pérdida consiguiente de tensión. 
b) Escasa adherencia entre el hormigón y los alambres, debido a haberse empleado hormigón 
demasiado seco, o baber sido la vibración insuficiente. 
c) Utilización de cemento con alguna humedad, lo que originó un desarrollo de resistencias más 
lento de lo previsto, que obligó a prolongar el período de curado en «cuna», antes de cortar alambres. 
Estimamos que, para la fabricación de viguetas pretensadas, en las que la adherencia juega un 
papel tan crítico, el cemento portland que se utilice debe estar perfectamente clinkerizado. Debe 
presentar una expansión en el ensayo de autoclave inferior al 0,5 por 100. Asimismo, no creemos reco-
mendable utilizar cementos excesivamente finos para conseguir altas resistencias iniciales, pues ello 
supondría, en general, aumentar la demanda de agua del bormigón y su retracción. 
7. Hormigones para los elementos prefabricados de las viviendas 
familiares 
a) Generalidades. 
En la segunda fase de la construcción de las «viviendas familiares» de la Base, se utilizaron como 
elementos prefabricados bloques huecos, bovedillas y piezas en U, además de las viguetas preten-
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sadas. Todos estos elementos fueron fabricados a pie de obra, por la empresa constructora Entreca-
nales y Távora». 
Las especificaciones de los bloques «de carga» y «sencillos» se dan en el apéndice V. 
Los «bloques huecos sencillos» se emplearon en los tabiques interiores de separación de las vi-
viendas. 
b ) Fabricación de los bloques de cargfa. 
Los bloques y las bovedillas se fabricaron sobre una losa de hormigón de unos 2.100 m^ de super-
ficie, con la máquina alemana Komeí 104 F, 
El hormigón, dosificado por pesada, se amasó en una hormigonera de eje horizontal (posterior-
mente en amasadora) en amasadas de unos 400 litros. Primero se mezclaron los áridos y el cemento 
durante medio minuto, luego se añadió el agua y se amasó un minuto más como mínimo. 
El hormigón se descargaba sobre una tolva, de donde se vertía sobre carrillos de mano que le 
transportaban y descargaban en la máquina Komet de moldear bloques. Esta máquina fabrica los 
bloques directamente sobre el pavimento. Cuando había moldeado rma serie, se trasiadaba un metro 
hacia adelante, donde se moldeaba la siguiente serie de bloques, y así sucesivamente. El hormigón 
fresco se vertía en la máquina y se extendía con un rastrillo plano, se vibraba durante 1 a 2 segundos 
para que se acoplara la mayor parte del material en las rendijas de los moldes, se añadía el resto del 
material, se enrasaba y a continuación se vibraba y compactaba con un pisón hasta que el bloque 
tuviera la altura deseada. Normalmente, tres golpes de pisón fueron suficientes. La vibración era 
horizontal, y la frecuencia de 6.000 vibraciones por minuto, 
Cada serie se componía de ocho bloques de 25 X 49 X 24 cm. La producción, en condiciones nor-
males, se puede estimar en ICO bloques por hora. A los 3 días de fabricados, se trasladaban los blo-
ques a un cobertizo, en el que proseguía el curado con agua hasta los 10 días. A esta edad se podían 
colocar en obra, después de haber sido ensayada y aprobada la producción de cada día. 
c) Dosificación, materiales y resistencia del hormigón y de los bloques de carga. 
En la fabricación de los bloques de carga se utilizó el cemento danés «Aaíborg» y el yugoslavo 
«Deux Lions». 
Para poder conseguir las elevadas resistencias exigidas a los bloques y que se desmoldaran inme-
diatamente con facilidad y sin deformación en la máquina Komet, fue necesario fabricar el hormigón 
con áridos de granulometría discontinua. Las granulometrías continuas ensayadas no dieron el resul-
tado deseado. 
Como árido grueso se utilizó «garbancillo», obtenido cribando con agua, gravilla y arena gruesa 
de playa, por cribas de 10 y 4 mm de luz de malla cuadrada. La arena inferior a 4 mm, posterior-
mente se utilizó en la fabricación de viguetas y bovedillas. El material mayor de 10 mm se pasó por 
un molino de martillos y se volvió a cribar, 
Como árido fino se utilizó arena de duna, muy abundante en aquella zona, que se extraía a unos 
metros de distancia de la hormigonera. 23 
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La granulometría de los áridos fue la siguiente: 
Tamiz ASTM GaTbaacilIo (% que pasa) 
Arena de duna 
<% que pasa) 
^fl, 
Numero 
Número 
Número 
Número 
Número 
4 
8 
16 
30 
50 
Número 100 
Módulo de finura 
100 
40 
9 
7 
fj 
3 
1 
5,3 
100 
99 
38 
2 
1,6 
La proporción óptima de arena de duna en peso, fue el 20-21 por 100 del árido total. Con esta 
proporción se consiguieron las características mecánicas exigidas y una textura rugosa de los bloques 
muy adecuada para su posterior enfoscado. 
La dosificación media y la resistencia media de los bloques a los 10 días figuran en la tabla num. 24. 
TABLA 24.- -Dosificación y resistencia media de los bloques de carga a los 10 días. 
Cemento 225 kg/m^ 
Agua 114 kg/m° 
Arena de duna 420 kg/m* 
Garbancillo 1.S70 k g / m ' 
Eeladón agua/cemento 0,51 
Relación arena de duna/árido total 0,21 
Módulo de finura combinado ... ., 4,55 
Resistencia media de las bloques a los IV diss (kg/onf ) 
60 
En la tabla núm. 25 pueden verse las resistencias de un hormigón similar al de la tabla núm. 24, 
de 250 kg/m' de cemento, ensayado en probeta cilindrica de 6 X 12 pulgadas, curado en cámara a 
2(í' C. Las probetas se moldearon vibrando el hormigón sobre mesa vibratoria. 
TABLA 25.—Resistencia en probeta cilindrica de un liormigrón de 250 Itg/m' de cemento, relación agrua/ 
cementa 0,46 y módulo de finura 4,55. 
ReslstenclA Reslsfenela Relación a t días a 28 días de leslstencias Ckg/em') (kg/cm") a 1/íS días 
Cemento 250 k g / m ' 280 338 0,83 
Agua 114 k g / m ' 
Arena de duna 400 k g / m ' 
Garbancillo 1.570 kg /m ' 
Reladón agua/cemento 0,46 
Relación arena de duna/árido 
total 0,20 
Módulo de finura combinado ... 4,55 
En la elevada relación (0,83) entre las resistencias a 7 días y 28 días, interviene, además de la 
calidad del cemento, la pequeña cantidad de agua de amasado utilizada. Este hecho explica el que 
la resistencia de los bloques aumentó poco a partir de los 10 días. 
Cada serie de bloques de carga, moldeada por la máquina, se componía de 8 unidades de 3 ti-
pos diferentes; 6 bloques tipo A, 1 bloque tipo B y 1 bloque tipo C. 
La mitad de los bloques B y C no tenían fondo, debido a que iban a ser colocados en las esquinas 
de las casas y posteriormente rellenados con hormigón corriente, después de colocar en su interior 
una ligera armadura. 
El volumen de hormigón necesario para una serie de bloques fue de 123,5 litros. 
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El bloque A, que es el que se sometió a ensayo de rotura, tenía las siguientes características: 
Dimensiones; 25 X 49 X 24 cm. 
Número de celdas; 8. 
Espesor de las paredes y tabiques: 25 mm, 
Area total de una sección media horizontal: 12,25 dm^. 
Area de hormigón de una sección media horizontal: 6,20 dm^. 
Volumen de hormigón de un bloque: 16,3 dm^. 
Peso de un bloque: 37 kg. 
d) Acerca de la consistencia óptima del hormigón en la fabricación de bloques de carga. 
Como síntesis de las numerosas experiencias realizadas, consideramos que para conseguir bloques 
de elevada resistencia mecánica, sin deformación, es necesario que el cemento, los finos y el agua 
formen una pasta que moje, cubra y enlace perfectamente los granos de garbancillo. La «viscosidad» 
de la pasta ha de ser suficiente para que pueda circular entre los huecos que dejan entre sí los granos 
de garbancillo con el sistema de vibración adoptado y, a la vez, ha de tener cohesión suficiente para 
dar la rigidez necesaria al bloque y que pueda ser desmoldado inmediatamente sin que se deforme. 
Con áridos de granulometría discontinua, que dejan entre los granos huecos mucho mayores <iue 
los de granulometría continua, se pueden utilizar pastas de mayor «viscosidad», que darán mayor rigi-
dez al bloque en estado fresco, y mayor resistencia una vez endurecido. 
Mientras la pasta no se adinera perfectamente a los granos de árido, no se obtendrán bloques de 
alta resistencia, aunque se aumenta la riqueza en cemento. Por ello es fundamental dar al hormigón 
la consistencia necesaria, que, a igualdad de materiales, viene determinada por una proporción ópti-
ma de agua. Por debajo de esta proporción, la pasta es demasiado viscosa, el hormigón no «cierra» 
bien, el bloque tiene aspecto seco y poco peso. Por encima del óptimo, el bloque tiene poca rigidez 
en estado fresco y se deforma fácilmente. 
Para facilitar el control de la consistencia, los áridos deben tener humedad constante. La consis-
tencia adecuada del hormigón fresco es aquella que produce un bloque que, una vez desmoldado, 
presenta una superficie en la que se ve brillar la pasta, no tiene deformaciones y es denso, 
e> Bloques huecos sencillos. 
Los bloques huecos sencillos utilizados en la construcción de los tabiques de separación de las 
viviendas se fabricaron en la máquina Komet. 
Las dimensiones exteriores de los bloques fueron ; 12 X 49 X 24 cm. 
Como árido se utilizó arena gruesa de playa, de módulo de finura medio 3,3. 
Para conseguir la resistencia mínima especificada a 10 días, fue suficiente la siguiente dosificación, 
igual a la utilizada en la fabricación de bovedillas: 
Cemento 200 lcg/m= 
Agua ... 140 Icg/m' 
Arena de playa de módulo finura: 3,3 1.900 Icg/m" 
Al igual que en los bloques de carga, se debe poner el máximo cuidado en el control del agua 
de amasado. 25 
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f) Bovedillas. 
Las bovedillas de las viviendas familiares, al igual que los bloques, se fabricaron en la máquina 
Komet. 
Segiin el proyecto, las bovedillas en el forjado iban a soportar una carga máxima uniformemente 
repartida de 450 kg/m*. Se consideraron satisfactorias las bovedillas que, sin presentar grietas ni de-
fectos, apoyadas de forma similar a la de trabajo en el forjado, soportaron, sin rotura, una carga 
uniformemente repartida igual a tres veces la máícima de trabajo. 
El mortero se fabricó en amasadora. El cemento utilizado fue «Deux Lions». 
Como árido se utilizó arena de playa gruesa de módulo de finura medio 3,3, 
La granulometría media de la arena fue la siguiente: 
Tamices A. S. T. M. ... 100 98 75 53 31 11 2 
Las condiciones de fabricación de estas piezas fueron menos críticas que en el caso de los blo-
ques, Un segundo de vibración previa en la máquina y tres golpes de pisón fueron suficientes. 
La proporción óptima de agua de amasado fue la máxima con la que se obtenían las bovedillas 
sin deformación. 
Un factor que se ha de considerar en la fabricación, es que el mortero debe caer con facilidad por 
las rendijas de los moldes, lo que no sucede si la humedad es muy alta. 
Cada serie de fabricación se componía de 4 bovedillas. La base de las bovedillas era de 25 X 92 
centímetros, con perfil adecuado en los extremos para encajar y apoyarse en las alas inferiores de 
las viguetas. El peso aproximado de una bovedilla fue de 33 kilogramos. 
Las bovedillas se ensayaron, apoyándolas por los extremos, de una forma similar a la de trabajo 
en el forjado, y cargándolas con sacos de arena. 
Las bovedillas fabricadas con la dosificación que se da a continuación, cumplieron con las con-
diciones de carga exigidas: 
D O S I F I C A C I Ó N 
Cemento \ 200 kg/m' 
Agua 135-140 kg/m' 
Arena de plaj^ de módulo finura; 3,3 1.900 kg/ni' 
No es conveniente utilizar dosificaciones de cemento inferiores a la dada en este tipo de bovedi-
llas de 92 cm de longitud, aunque cumplan con las condiciones de carga, ya que la proporción de 
roturas durante el transporte y colocación sería muy elevada. 
Además de las bovedillas citadas, se fabricaron otras de menor tamaño, que presentaron las si-
guientes características: 
DUnen^oDes de la base 25x 58 cm 
Peso 23, kg, 
Dosificación: 
Cemento 150 kg/m' 
Arena 135-140 kg/m' 
Arena de playa, módulo de finura: 3,3 1.930 kg/m" 
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TABLA 26.—
Características fisicoquím
icas de algunos cementos Portland em
pleados en las obras de la Base de Rota. 
UM
ITES 
DE LA 
NOBM
A 
M
ás. 1,0 
Max. 4,0 
Max- 3,0 
Max. 2,75 
Mi'n. 0,66; M
ax. 1,02 
... 
M
ín. 0,66 
M
ía. 30 minutos 
M
ax. 10 horas 
M
ín. 2.250 
Max. 0,5% 
No menos de 112 
kg/cm'. 
No menos de 176 kg/cm", 
(") % de CaO. 
M
ARCAS DE LOS CEM
ENTOS 
Sílice 
Residuo insoluble 
Alúmina 
Oxido férrico 
Cal 
M
agnesia 
Anhídrido sulfúrico 
Pérdida al fuego 
Azufre total como SO3 
.\zufre presente como sidfuro (S). 
Saturación en cal (*) 
% AU),/% FciO, 
Principio fraguado 
Final fraguado 
Superficie especifica cmVg 
Con^tenda normal 
Expansión en autoclave 
Resistencia a compresión a 3 días, 
kg/cm' 
ídem a 7 días, kg/cm^ 
0 u 
20,90 
0,10 
6,25 
2,30 
65,90 
0,70 
2,20 
0,80 
2,20 
0 0,955 
2,72 
2 h 55 
4h 
3.190 
2S 0,10 
306 
416 
5 20,70 
0,12 
6,70 
2,80 
65,—
 
0,80 
2,10 
1,20 
2,10 
0 0,94 
2,39 
2 h 55 
4 h 15 
3.280 
27 0,15 
287 
376 
a S 
21,—
 
0,25 
6,50 
2,50 
65,—
 
0,70 
2,10 
1,20 
2,10 
0 0,93 
2,60 
2h25 
4h 3.230 
27 0,13 
351 
418 
s 
21,—
 
0,10 
6,40 
2,80 
64,80 
0,90 
1,90 
1,40 
1,90 
0 0,93 
2,28 
2h 
3 h 25 
3.280 
27 0,20 
282 
380 
21,70 
0,40 
4,50 
3,30 
64,80 
1,30 
1,70 
1,50 
1,7 0 
0 0,93 
1,36 
3 h 40 
5 h 30 
3.410 
27,6 
0,03 
290 
364 
21,~ 
0,40 
5,06 
4,70 
63,40 
2,50 
1,37 
1,10 
1,37 
0 0,92 
1,08 
5 h 20 
7 h 30 
8.260 
25 0,10 
249 
416 
22,10 
0,50 
5,24 
4,20 
63,80 
0,70 
1,40 
1,90 
1,40 
0 0,89 
1,25 
3h 
4 h 50 
2.900 
26 0,10 
238 
357 
'u u ai 
21,30 
0,80 
5,80 
2,90 
64,-
1,10 
1,60 
1,70 
1,60 
0 0,92 
2,00 
2h40 
4h 
3.500 
27 0,20 
253 
364 
20,90 
0,70 
6,00 
4,10 
63,60 
1,00 
1,60 
1,90 
1,60 
0 0,95 
1,46 
2h50 
4 h 15 
3.540 
26 0,30 
243 
330 
I3 
20,60 
0,18 
6,20 
2,90 
64,50 
1,50 
2,00 
1,40 
2,00 
0 0,94 
2,14 
3 h 30 
5h 3.000 
27,5 
0,25 
253 
313 
[A 
22,—
 
0,27 
6,60 
3,40 
63,10 
1,30 
1,80 
1,20 
1,80 
0 0,87 
1,94 
2 h 40 
4h 3.400 
26,5 
0,30 
256 
355 
{") 
Saturación en cal= 
% CaO 
2,8 % SiO,+l,2 % Al,O> + 0,65 % Fe.O, 
necesaria para comhinars© con ei SO, en forma de CaSOj. 
-, El tanto por ciento de cal a utilizar en esta fórmula es el total de cal del cemento, menos la 
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Características fisicoquímicas y comportamiento en fiormigón 
de algunos cementos de diversas procedencias 
En esta segunda parte del trabajo se pretende relacionar las propiedades fisicoquímicas de ce-
mentos Portland de diversas procedencias con su comportamiento en el hormigón. 
a) Características físicotiiiiniicas de algunos cementos portland empleados en la construc-
ción de la Base de Rota. 
En la tabla núm. 26 figuran las características fisicoquímicas de algunos cementos portland 
utilizados en las obras de la Base, En la tabla núm. 27 se han agrupado los cementos por naciones 
y se han tabulado sus características medias. Evidentemente, no se deben sacar de estos resultados 
conclusiones generales sobre la calidad media del cemento de cada nación, ya que el número de mar-
cas ensayadas fue muy pequeño. Por otra paite, ios cementos debían cumplir con ¡as especificacio-
nes citadas anteriormente. 
TABLA ZT,—Características fisicoauínticas medias de algniuos cementos portland utilizados en la Base 
de Rota, agrupados por naciones. 
^ cementos 
Norma» B. S. 13:1847 
Silicato tricáldco 
SUicato dÍcá]cico 
Aluminato tricáldco 
Fenrito aluminato tetracálcico 
Auiíídrido sulfúrico 
Miagnesia 
Péroida al fuego 
Residuo insoluble 
Saturadón en cal 
Expansión en autoclave 
Superficie específica en cmVg 
Principio de fraguado 
Final de fraguado 
Consistenda normal 
Resistenda a compicsión a 3 días, 
en kg/cm=' _ ... 806 259 256 248 253 
Resistencia a compresión a 7 días, 
en kg/cm' 398 378 355 346 316 
NOTA: La composición potencial de los cementos citados, se ha calculado suponiendo que toda Ja cal está combinada, 
lo cual no es exacto. 
El grupo de «4 cementos alemanes», de acuerdo con los resultados de la tabla anterior, fue el que 
dio resistencias más elevadas en hormigón, como se verá más adelante. Estos cementos, además de 
tener el mayor índice de saturación en cal, deben estar muy bien clinkerizados, a juzgar por los ba-
jos valores de la pérdida al fuego y el residuo insoluble. 
El grupo de «2 cementos franceses y 1 belga» dio un porcentaje en silicato trícálcico tan elevado 
como los «4 cementos alemanes», pero el índice de saturación en cal fue más bajo y más elevados 
la pérdida al fuego y el residuo insoluble. 
Sigue en la escala de resistencias el cemento israelí Nesher, a pesar de ser el de menor índice 
de saturación en cal de todos. Indudablemente, influyeron su elevada finura y su perfecta clinkeriza-
ción en las elevadas resistencias desarrolladas por este cemento. 
Sigue el grupo de «2 cementos portugueses», que son los más finamente molidos. Tienen un índice 
de saturación en cal superior al del grupo «2 cementos franceses y 1 belga» y al de «1 cemento israe-
lí». Eli menor desarrollo de resistencias de este grupo se debe, probablemente, a estar estos cemen-
tos menos completamente clinlíerizados que los anteriores, como indicü su mayor pérdida al fuego y 
su residuo insoluble. 
i cementos 
alemanes 
53,5 
19,5 
13 
8 
2,1 
0,8 
1,15 
0,14 
0,94 
0,15 
S.250 
2 h 35 
4 h 
27 
franceses 
y 1 belga 
53 
22 
6 
12 
1,5 
1,5 
1,5 
0,40 
0,91 
0,10 
3,190 
3 h 35 
6 h 
26 
1 cemento 
Israeli 
36 
36 
12 
10,5 
1,8 
1,3 
1,2 
0,25 
0,87 
0,30 
3.400 
2 h 40 
4 h 
26,5 
Z cementos 
p o r t í l l e l e s 
50 
23 
10 
10,5 
1,6 
1,0 
1,8 
0,70 
0,92 
0,25 
3.520 
2 h 45 
4 h 10 
26,5 
1 cemento 
fUgoslavo 
55 
17,5 
12,5 
9 
2,0 
1,5 
1,4 
0,20 
0,94 
0,25 
3.000 
3 h 30 
5 h 
27,5 
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Sigue, finalmente, el cemento yugoslavo «Deux Lions», que tiene un índice de saturación en cal 
similar al del grupo «4 cementos alemanes» y también baja pérdida al fuego y residuo insoluble. Su 
menor desarrollo de resistencias, en relación con los otros grupos de cementos, aparentemente sólo 
se puede atribuir a su menor finura. 
Todos los cementos citados se comportaron perfectamente en el transcurso de la obra. Como difi-
cultades esporádicas se pueden citar las siguientes: 
a) En los días calurosos de verano, uno de los cementos alemanes tuvo un fraguado demasiado 
rápido para ser empleado en hormigones amasados en «camiones hormigonera», que a veces tienen 
que esperar bastante en la obra antes de la descarga, 
b) Un cemento que se enviaba en barco, a granel, desde Portugal, llegó en ocasiones caliente 
a la central de hormigonado, y si por necesidades de la obra, hubo que emplearle sin tenerle ensi-
lado hasta su normal enfriamiento, aumentaba algo la demanda de agua del hormigón, lo que dificul-
taba el control. 
b ) Resistencia a compresión y demanda de agua de los liormigones amasados con los ce-
mentos Portland utilizados en la construcción de la Base. 
Los cementos citados anteriormente se ensayaron en hormigón. En la tabla núm, 28 figuran las re-
sistencias medias a compresión de los hormigones correspondientes, agrupados por naciones, análo-
gamente a como se ha hecho en la tabla núm. 27, 
Con el fin de uniformar los resultados, se han extrapolado para cada cemento las resistencias 
correspondientes al hormigón que arbitrariamente hemos elegido como tipo de comparación, que 
es el de 300 kg/m* de cemento y 15 cm de asiento en el cono de Abrams, de las curvas experimen-
tales «resistencia a compresión - relación agua/cemento». 
Los hormigones de prueba se amasaron en el laboratorio en una hormigonera corriente de eje hori-
zontal durante un minuto. Se moldearon probetas cilindricas de 6 X 12 pulgadas, siguiendo las nor-
mas A, S. T. M., y se curaron en cámara húmeda a 2(f C. Los áridos utilizados fueron grava caliza 
de machaqueo de 20 mm de tamaño máximo y arena de playa mezclada con finos de machaqueo. 
TABLA ZS.—Resistencias medias a compresión y d^nanda de a ^ a de los hormii^ones de 300 kg/m' 
de cemento y 15 cm de asiento, correspondientes a los grupos de cemento Portland de la tabla 27. 
Relsciân 
de resistencias 
a 7/2S días 
0,80 
0,73 
0,74 
0,74 
0,74 
Los resultados de la tabla núm. 28 guardan bastante buena relación con las características medias 
de los «grupos de cementos», dadas en la tabla núm, 27. 
c) Análisis y comportamiento en hormigón de otro grupo de cementos. Consideraciones. 
En la tabla núm. 29 se da el análisis medio de 6 cementos portland de calidad inferior a los cit? 
dos anteriormente, cuyo grupo se designará «N», 29 
GRUPO DE CEMENTO 
4 cementos alemanes 
2 cementos franceses y 1 bielga 
1 cemento Israeli 
2 cementos portugueses 
1 cemento yugoslavo 
Asna de amasado 
205 
205 
205 
208 
208 
Resistencia 
a 3 días 
140 
— 
— 
108 
— 
Resistencia a 7 dios 
202 
175 
170 
163 
15Ü 
Resistencia a 3Í días 
2.52 
240 
230 
220 
215 
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TABLA 39.—Características tisîcoqufmicas medias de los seis cementos Portland del grupo «N». 
GRUPO DE CEMENTOS «N» 
Silicato tricálcLco 30 
Silicato dicálcico 38 
Aluminato tricálcico 12,5 
Ferrito aluminato tetracálcico 8,5 
Anhídrido sulfúrico 2,2 
Magnesia -, 2,1 
Pérdida al fuego 2,3 
Besiduo insoluble 1,0 
Saturación en cal 0,85 
Expansión en autoclave Muy elevada. Frecuente desmoronamiento. 
Finura, residuo sobre el tamiz de 4.900 mallas/cm' 7 % 
Principio de fraguado 2 h 20' 
Final de fraguado 4 h 15* 
Agua normal 29 
En la tabla núm. 30 figuran los resultados medios de rotura de las probetas de los hormigones 
correspondientes al grupo de cemento «N» que se amasaron con los mismos áridos y en las mismas 
condiciones que los de la tabla núm. 28. 
TABLA 30.—^Besisteucias medias a compresión j demanda de a ^ a de los hormi-gones de 3(H1 kg/m' de cemento j 15 cm de asiento, correspondientes al srupo 
de cementas «NJ». 
Agua de amasado (kg/m') 217 
Rewstencias a 3 días (kg/cm") 85 
Resistendas a 7 días (kg/cm°) 115 
Resistencias a 28 días (kg/cm^) 160 
Relación de resistencias a 7-28 días 0,72 
Si se comparan los resultados de la tabla núm. 30, correspondientes al hormigón medio del grupo 
de cementos «N», con los del hormigón amasado con «un cemento yugoslavo» (véase la tabla núm, 28), 
se aprecia que, en condiciones semejantes, el hormigón «N» dio a 7 días el 72 por 100 de las resis-
tencias de aquél, y el 75 por 100 a los 28 días. La demanda de agua del hormigón «N» fue, asimis-
mo, un 5,5 por 100 más elevada. 
Consideraciones acerca del gri*upo de cementos «N». 
El análisis del comportamiento del grupo de cementos «N» se ha hecho a partir de sus caracterís-
ticas fisicoquímicas, dadas en al tabla núm. 29. 
El índice de saturación en cal del grupo de cementos «N» es bajo, pero también lo es el del ce-
mento israelí Nesher, que, sin embargo, en hormigón dio 48 por 100 más de resistencia a 7 días, y 
44 por 100 más a 28 días, que el hormigón medio correspondiente al grupo «N». 
En nuestra opinión, la causa fundamental de la diferencia de calidad reside en la cocción insufi-
ciente del clinker «N», según indica su mayor pérdida al fuego y mayor residuo insoluble. 
Esta opinión se ve apoyada por el hecho siguiente: 
La misma fábrica que obtenía imo de los cementos del grupo «N», con las mismas materias pri-
mas y con el mismo equipo de fabricación, enriqueciendo el combustible que usaban normalmente con 
fuel-oil, obtuvo un cemento que, ensayado en hormigón, dio los resultados de la tabla núm. 31. 
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TABLA 31.—Resistencias a compresión y demanda de agrua de un hormigón de 300 kg/m' de cemento 
y 15 cm de asiento, amasado con un cemento del grupo «N» fabricado con mejor combustible. 
A ^ a de amasado 
(kE/mS) 
Resistencia 
3, 7 días 
(kg/ent") 
Reslsteneta 
a 28 dias 
(kg/cm*) 
BelacIfiD 
de resístenoias 
a 7/28 afos 
207 165 230 0.72 
Los resultados de la tabla núm. 31 muestran que la calidad del cemento fabricado con mejor com-
bustible es análoga a la del cemento Nesher, lo que apoya nuestra opinión de que los cementos 
del grupo «N» estaban insuficientemente clinkerizados. 
Otra conclusión es que, al mejorar la clinlcerización, baja el «agua normab> del cemento y, por 
lo tanto, la demanda de agua del hormigón, lo que mejora la calidad integral de éste. 
En resumen, creemos que se puede mejorar sustancialmente la calidad de los cementos del gru-
po «N» de la siguiente manera: 
íi) Haciendo más completas las reacciones de la clinkerización. 
b) Aumentando el índice de saturación en cal del clinker, a ser poáble por encima de 0,90. Aho-
ra bien, es condición previa indispensable una buena clinkerización del producto. 
d ) Acerca del ensayo de expansión en autoclave. 
Si se observan los resultados de la tabla núm. 29, llama la atención el que los cementos del grupo 
«N», con dosis normales de magnesia y anhídrido sulfúrico, presenten elevada expansión en el ensa-
yo de autoclave, mientras que los cementos de la tabla núm. 27 tienen todos expansiones reducidas. 
¿No guardará relación este hecho con la clinkerización insuficiente de los cementos del grupo «N»? 
En caso positivo, nos permitimos hacer las siguientes sugerencias, relacionadas con dicho ensayo: 
a) El ensayo de expansión en autoclave puede ser de gran utilidad como control de fabricación. 
b) En ocasiones, con el fin de mejorar la calidad de los cementos, se ha aumentado notablemen-
te su finura de molido. En nuestra opinión, sería preferible para el usuario, que la finura se 
conservara próxima a los 3.300 cmVg, pero que la «expansión en autoclave» no fuera mayor 
del 0,5 por 100. 
c) La comparación de dos cementos por sus resistencias en mortero normal, aún a igualdad de 
consistencia, favorece al peor clinkerizado, ya que la relación de resistencias entre ambos sería 
más elevada en hormigón, debido a que la adherencia del mortero con el árido grueso es me-
nor y la fisuración mayor en el caso de los cementos peor clinkerizados. Sin embargo, se podría 
utilizar la resistencia en mortero normal, como índice de calidad, si el cemento diera, en el 
ensayo de expansión en autoclave, una expansión no mayor del 0,5 por 100. 
31 
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% * ê ^ %i« ^ ^ ^IM * * , SI* 
especificaciones 
I. Hormigones para estructuros corrientes 
1. El asiento estará comprendido entre 2 y 6 pulgadas. 
(Dado que estos límites son muy amplios, el laboratorio recomendó emplear, según las condicio-
nes del elemento a hormigonar, límites de consistencia más estreclios; a saber : d e 2 a 4 y d e 4 a 6 
pulgadas para los hormigones con grava de y^ de pulgada de tamaño máximo, y de 2 a 3 y de 
3 a 4 pulgadas para los homiigones con grava de 1 j4 pulgadas.) 
En los hormigones «aireados» el asiento no bajará de 2 pulgadas ni pasará de 4. 
2. La resistencia a compresión del hormigón a 28 días, determinada en grupos de 3 probetas cilin-
dricas de 6 X 12 pulgadas, curadas en cámara húmeda a 20° C, no bajará en ningún caso de la 
resistencia nominal. 
{En los edificios la resistencia nominal del hormigón nunca fue menor de 176 kg/cm^, y fue fre-
cuente la utilización de hormigones de 210 kg/cm= de resistencia nominal.) 
3. Las relaciones agua/cemento de los hormigones, en función de las resistencias nominales, no 
sobrepasarán los siguientes valores: 
Beslsíencia Daiuinat Hormigón normal. Mormisfin «aireado», 
* *"'™P"/''"' Máxima relación Máiima retaciín 
í íi j Il^ Y atfoa/temen to a^a/cemento 
Ctg/cm') 
246 0,55 0,51 
211 0.62 0,55 
176 0,09 0,60 
140 0,75 0,66 
Cuando se utilice hormigón «aireado», el aire ocluido no bajará del 3 por 100 ni pasará del 6 
por 100. 
4. El tamaño máximo nominal de la grava no pasará de 1 j4 pulgadas. 
(Normalmente, el inspector de la obra determinaba en cada caso el tamaño máximo de la grava, 
según las condiciones del elemento a hormigonar y pedía a la «planta» el hormigón correspon-
diente.) 
(En el proyecto de estos edificios se habían considerado las siguientes sobrecargas: 
Habitaciones 250 kg /m ' 
Aseos 300 kg /m ' 
Pasillos 500 kg /m1 
5. Las fórmulas de los hormigones se calcularán para que con los pesos de las mismas se obtenga 
1 m^ de hormigón en estado fresco, colocado según se indica en A. S. T. M. C-138-52. 
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6. El tiempo de amasado del hormigón, en el camión hormigonera, no pasará de 1 hora a partir del 
momento de Ía adición del agua. 
T. Sin autorización específica, no se colocará hormigón cuando la temperatura del aire sea inferior 
(La temperatura del hormigón no debe pasar de 27° C, salvo en el caso en que la temperatura 
del aire sea inferior a 4" C, en cuyo caso, según A, S. T. M. C-94-48, la temperatura del hormigón 
no debe pasar de 32" C ) 
ff. Hormigón de pavimento del aeropuerto 
1. El asiento estará comprendido entre 1 y 2 pulgadas. 
2. El volumen de aire ocluido en el hormigón estará comprendido entre 3 y 6 por 100. 
3. La resistencia mínima a flexión a 28 días del hormigón determinada en la probeta normal A, S. 
T. M. y curado en cámara húmeda a 20" C, será de 45,5 kg/cm" (650 libras/pulg^). 
4. La precisión de los aparatos de dosificación de los constituyentes del hormigón será, como míni-
mo, del 1 por 100. 
5. El tiempo de mezcla desde que los áridos y el cemento están en la hormigonera no será menor 
de 1 minuto para masadas de 1 m' o menores. Todo el agua deberá ser añadida durante los 15 
primeros segundos de la mezcla. 
6. Sin autorización específica no se colocará hormigón cuando la temperatura del aire, con tenden-
cia a bajar, sea menor de 4" C a la sombra, o cuando la temperatura sea menor de 2° C, con ten-
dencia a subir. 
Si se calientan previamente los constituyentes del hormigón, la temperatura de éste, en la descar-
ga estará comprendida entre 20" C y 25" C. 
Las dosificaciones de los, hormigones se calcularán para que con los pesos de las mismas se ob-
tenga 1 m^ de hormigón en estado fresco, en las condiciones indicadas en A. S. T. M. C-138-52. 
Ill, Hormigones para el aeropuerto 
L Al agente pías tincante-retarda dor, utilizado en las condiciones recomendadas por el fabricante, se 
le exigieron las siguientes condiciones : 
a) Producirá un aumento mínimo del tiempo de fraguado del 40 por 100. 
b) Aumentará al doble, como mínimo, el asiento del hormigón. 
c) La resistencia a compresión a los 3 días, será igual o mayor que la del hormigón sin plasti-
fie an te, 
d) Con el mismo cemento., una relación agua/cemento más reducida, y el mismo asiento, aumen-
tará la resistencia a los 7 días como mínimo en el 15 por 100. 
El agua, ensayada según las normas federales SS-R-406 C método núm. 206,0, en mortero de ce-
mento Portland, dará como mínimo el 95 por 100 de la resistencia del mortero equivalente ama-
sado con agua de calidad satisfactoria. 33 
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2. Se utilizará árido de 6 pulgadas de tamaño máximo en el hormigón del muro de coronación del 
rompeolas y en los bloques prefabricados o moldeados «Ln situ» de 25 o más toneladas. En lo; 
bloques de menos de 25 t y en cimentaciones, se utilizará árido de 2 j4 pulgdas. 
El árido de 1 j4 pulgadas de tamaño máximo se utilizará en hormigón en masa, cuando la di-
mensión mínima del elemento a hormigonar sea de 0,6 m, y en hormigón armado cuya separación 
mínima entre barras sea mayor de 2 pulgadas. El árido de 3^ de pulgada se utiüzará en toda 
clase de hormigón, cuando la dimensión mínima del elemento a hormigonar sea menor de 0,6 m, 
o cuya separación entre barras sea menor de 2 pulgadas. 
3. El asiento de los hormigones de árido de tamaño máximo igual o mayor de 2 já ptilgadas esta-
rá comprendido entre 1 y 3 J^ pulgadas. {Sin embargo, en la fabricación de los tetrápodos, con 
árido de 2 í^ pulgadas, se permitió un asiento máximo de 4 pulgadas.) 
Con árido de 1 % pulgadas de tamaño máximo, el asiento estará comprendido entre 2 y 4 pul-
gadas, 
Con árido de 4^ de pulgada de tamaño máximo, el asiento estará comprendido entre 2 y 5 pul-
gadas, (Sin embargo, en el hormigón para la protección de los pilotes del segundo pantalán, se 
permitió un asiento de 6 pulgadas, a condición de no sobrepasar el límitf 0,45 de relación agua/ 
cemento; en el denominador del quebrado agua/cemento va incluida la puzolana.) 
4. A todo el hormigón del puerto, salvo la excepción que se dice a continuación, se le exigió una 
resistencia mínima a compresión a 28 días de 245 kg/cm^ y una relación agua/cemento máxima 
de 0,45. (En el segundo pantalán, a excepción de las losas prefabricadas y del recubrimiento de 
los pilotes, se permitió utilizar hormigón de resistencia mínima a compresión a 28 días, de 211 
kilogramos/cm^ y relación agua/cemento máxima de 0,55.) 
5. Todo el hormigón llevará puzolana, con una relación puzolana/cemento + puzolana comprendida 
entre 15 por 100 y 35 por 100, y lui agente plastificante-retardador. 
6. Todo el hormigón se dosificará por pesada. La precisión de los aparatos de medida será como 
mínimo de 1 por 100. 
7. El tiempo mínimo de amasado, a partir del momento en que el cemento y los áridos entran en 
la hormigonera, será de 1 minuto para hormigoneras de 0,76 m* de capacidad o menores. Se au-
mentará dicho tiempo en 15 segundos por cada 0,76 m^ o fracción adicional de capacidad. Todo 
el agua se verterá en el tambor antes de un cuarto del tiempo total de amasada. La velocidad pe-
riférica del tambor será, aproximadamente, de 61 m/minuto. 
El tiempo máximo comprendido entre el comienzo del amasado y la colocación del hormigón, 
no pasará de 1 hora. Después de terminar el amasado, el tiempo máximo hasta la colocación 
del hormigón será de 30 minutos. 
Las dosificaciones del hormigón se determinarán para que con los pesos de las fórmulas, se ob-
tenga 1 m° de hormigón en estado fresco, en las condiciones descritas en A, S. T, M. C-138-44. 
Siempre que ei árido del hormigón sea de tamaño superior a 2 pulgadas, antes de realizar el 
ensayo de asiento, se cribará el hormigón por el tamiz de 2 pulgadas de luz de malla cuadrada. 
El hormigón no se verterá con caída libre mayor de 2 metros. 
El hormigón se vibrará con unidades de vibración interna de frecuencia no menor de 7,000 pul-
saciones por minuto. El intervalo máximo entre masadas en el hormigonado de una sección será 
de 30 minutos, 
 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)
 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es
El tiempo de curado mínimo del hormigón será de 21 días en los elementos prefabricados y 14 
días para el resto del hormigón. (Todo el curado del hormigón se realizó con líquidos formadores 
de membrana.) 
No se desencofrará ningún elemento hasta que pueda soportar el peso propio y las cargas de 
trabajo con un coeficiente de seguridad mínimo de 2. 
IV, Hormigón y alambres para tas viguetas pretensadas 
í. Todo el hormigón se dosificará por pesada y tendrá una resistencia mínima a 28 días, en probeta 
cilindrica, de 350 kg/em^. 
2. La resistencia mínima del hormigón en el momento de cortar alambres, será de 265 kg/cm-. 
.3. Los alambres o cables serán de acero estirado en frío, y tendrán una resistencia a tracción de 
160-180 kg/mm^. 
4. El límite elástico aparente (tensión mínima que produce ima deformación permanente de 0,2 por 
100), será igual o mayor del 80 por 100 de la tensión de rotura del acero. 
5, El alargamiento en rotura del alambre no será menor del 2,5 por 100 determinado en una lon-
gitud de 10 pulgadas. 
V. Bloques prefabricados 
a) Bloques de carga huecos. 
Los bloques de carga, al ser entregados, cumplirán con las especificaciones A. S. T. M. C-90-52B, 
en donde se prescribe lo siguiente: 
La resistencia mínima a compresión de los bloques será de 49 kg/cm^, referida al área total hori-
zontal del bloque colocado en la posición que ocupará en obra. 
La humedad no pasará del 40 por 100 de la absorción. 
Los bloques no presentarán grietas; la superficie será rugosa si ha de ser enfoscada posterior-
mente. No se permitirán variaciones de más de 3,2 mm respecto de las dimensiones de los planos. 
h) Bloques huecos sencillos. 
En los tabiques de separación de las viviendas se utilizaron bloques huecos sencillos que debían 
cumplir las especificaciones A, S. T. M. C-129-52, en donde se íes exige una resistencia mínima me-
dia a compresión de 24,5 kg/cm^, 
La toma de muestras y los ensayos de los bloques se realizarán de acuerdo con A. S. T. M. C-
14055. :« 
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